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I 
 
摘要 
 
电力系统运行的安全性和可靠性直接关系到国家经济的发展，同时也是维系
国家安全和社会稳定的重要因素，因此电力一直是国家的支柱能源和经济命脉。
目前电力系统运行的各种约束条件日益强化，其运行方式和网架结构也越来越复
杂，这是因为电力行业向大系统、超高压、远距离、大容量方向发展。为了给调
度工作人员提供相关技术支持，通常采用电网能量管理系统(EMS)来集成各种数
据。EMS能够为电网的安全运行奠定良好的基础。作为 EMS的不可或缺的重要
部分之一，状态估计能够为系统提供可靠完整的信息和系统状态数据。状态估计
具有很大的研究价值，研究电力系统状态估计系统的设计与实现，对电网的日常
运行和设计规划都有重要的现实意义。 
本文设计了电网能量管理系统(EMS)中的状态估计系统实现。本文研究工作
如下：论文对电网能量管理系统以及国内外研究现状进行了详细阐述，研究分析
电力系统中状态估计功能及目前主要采用两种估计算法、不良数据检测及辨识方
法的不足及改进措施。并在此基础上，结合地区电网实际运行情况和管理需求，
构筑了一套状态估计系统，解决了当前状态估计应用软件功能单一、可操作性不
强、平台封闭、计算性能低和缺乏规范化的管理功能等问题。 
本文所设计的某电力企业状态评估与管理系统，将主要具备如下功能：实时
数据读取、案例存取、人工量测值设置、变压器分接头、无开关元件投切、厂站
量测状态设置；变压器分接头估计、系统单线图、控制参数设置、权重系数设置、
人工启动状态估计、周期启动状态估计、定时启动状态估计；不良遥信预校核结
果、不良遥测预校核结果、量测不平衡厂站、量测不平衡母线、厂站老数据情况、
可疑数据辨识结果、不良遥测辨识结果、状态估计结果总览、分析统计、量测量
列表、估计结果列表、辅助信息列表、量测误差估计、量测系统评价。 
 
关键词：电力企业；状态评估；管理系统  
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Abstract 
 As the pillar of the state energy and the lifeblood of the economy , the safety 
and stability of the electric power industry is not only related to the development of 
national economy, but also maintain the national security and social stability.With the 
development of modern electric power industry to develop a large system, super high 
pressure, long distance, large capacity, power grid structure and mode of operation is 
more complex, a variety of system operation constraints increasingly strengthened. 
Energy management system (EMS) provides a powerful technical support for 
dispatchers, and laid a solid foundation for the safety of the power grid dispatching 
operation. State estimation is an important part of energy management system, it 
provides a complete and reliable system state data and information for the system. 
State estimation is a huge topic, design and Realization of the system state estimation 
of power system, have important practical significance on power system daily 
operation and planning and design. 
This paper introduces the design of energy management system (EMS) system 
to realize the estimation of the state. The research work of this paper is as follows: the 
paper has carried on the detailed elaboration to the power grid energy management 
system and the domestic and foreign research present situation, research and analysis 
in power system state estimation function and at present mainly by two under 
estimation algorithm, bad data detection and identification methods and measures for 
improvement. And on this basis, combined with the regional power grid actual 
operation and management requirements, constructed a state estimation system, 
solves the current state estimation application software functions of a single, 
operability is not strong, closed platform, low capacity and lack of standardization of 
the management function of the problem. 
An electric power enterprise status assessment and management system 
designed in this paper, mainly has the following functions: real-time data reading, 
case access, artificial measurement value is set, the tap of transformer, switch element 
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  Abstract  
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is switching and station measurement state setting; estimation, transformer tap system 
single line diagram, control parameter setting, weight coefficient setting, manual start 
state estimation, cycle start state estimation, timing start state estimation; bad remote 
signal pre check result, bad telemetry pre check result, unbalance measurement station, 
unbalance measurement bus and station old data, the suspicious data identification 
results, bad telemetry identification results, state estimation results overview and 
statistical analysis, measurement list, the estimation results list, auxiliary information 
list, measurement error estimation, measurement system evaluation.  
Keywords: Electric Power Enterprises;Condition Assessment;Management System
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第1章  绪论 
 
1.1 课题研究背景和意义 
1.1.1 研究背景 
电力关系着国家能源安全。电力的安全生产运行不但影响着国家的经济增
长，而且支撑着整个社会的稳定和团结。现在随着电力产业向远距离、超高压、
大容量、大系统转变，电网运行方式和电网构架更加复杂，电网运行也受到了越
来越多的约束。在这种大背景下，对电力系统能量管理系统提出了越来越多的要
求。当前电力系统研究和工程实践的重要课题主要集中在结合电力系统的特征和
发展势头，深化完善现代电力系统优化模型和实用算法，深入了解电力系统现代
应用技术的特性。 
当今社会，国民经济特别是互联网经济的快速发展给电力系统的调度人员提
出了很高的要求：确保系统经济、优质、稳定、安全地运行。然而电力系统的可
靠性和经济性是对立的关系，这就使得电力调度工作人员面临更大的挑战。首先
伴随着电网规模的不断扩大，其运行方式也灵活多变，电网的机械结构也越来越
复杂，当一处事故发生时，容易引起连锁反应进而威胁其余电力装置的可靠性和
安全性[1-2]，这样以来确保电力安全的难度就加大了许多。其次，作为电网指挥
控制中心，为了营造一个良好、绿色的电力系统环境（能耗标准和环保指标变得
越来越严格），调度部门除了完成常规的调度任务以外，还需要完成很多的其余
工作，如电力交易[3]、节能环保等工作[4]，由此可知调度部门在电力系统中承担
的任务将越来越繁重。 
传统意义下，能量管理系统[5](EMS，Energy Management System)只是帮助运
行人员监测电网的运行情况。然而在当前电网发展形势下，能量管理系统不仅仅
要完成运行情况的收集，更要辅助工作人员分析电网运行状态，进而帮助电网工
作人员作出相对合理乃至最好的决策。 
状态估计系统是 EMS系统的重要组成部分。状态估计是通过监测开关状态
来建立网络模型，继而估计元件的功率和各母线上的电压/相角，补充不足量测
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点，加强全网的可观测性，从而实时确定电网结线方式和运行状态。 
1.1.2 研究意义 
能量管理系统是利用电网参数与采集的电网实时信息进行分析、评估和决策
的高级应用软件系统。参数错误这个老问题一直阻碍着 EMS实用化推广，由于
没有实测数据，所以一般情况下只能通过电网参数的理论值或者经验值进行计
算。基于很多种原因，参数经常得不到及时的维护和校准。参数错误会对状态估
计在一定范围的计算精度产生严重的影响，从而导致能量管理系统后续的分析结
果跟实际的情况不一样，不利于 EMS的使用推广。 
电力系统状态估计是电力系统当中 EMS的主要功能的一种，它的主要用处
就是根据电力系统的量测数据，预估出实时的电力系统运行状态。EMS 决定着
当今电力电网的安全经济性运行，针对电网实时运算分析的在线应用和针对电网
潮流计算断面的离线应用。基本上很大一部分高级应用都基于电力系统状态估
计。一旦状态估计出现了误差，那么我们将可能不一定能够得到准确的结果。不
同领域的状态估计有着不同的概念，就电力系统而言，就是根据现有采集到的实
时、准实时信息，评估电力系统的运行状态。概括的来说，状态估计存在的必要
就是获取更全面、精准和可靠的电力系统相关信息，建立一个没有不良数据的实
时数据库。 
本课题开发研究的是面向电力系统状态估计的软件，是把能源调度、能源管
理、过程监控整合到一起的计算机管理系统。能够充分平衡能源和供需之间的关
系，集中采集和控制系统原本分散的数据，充分实现生产上对能源的预测。为了
充分整合电力资源，加强能源管理，并实现数据的采集、监视、控制和优化等的
一体化，课题采用了成熟的自动控制和能源设备系统。该系统是智能电网的“大
脑”，对电网调度自动化系统的研究和实际应用有着深远的影响。 
1.2 研究现状 
近年来，我国的电网规模发生了翻天覆地的变化。起初我国的电网规模是省
级区域电网，而目前已经发展为大区域电网互联。大区域电网互联的生成主要得
益于特/超高压、大容量电力产品和新型电力设备的研发、投产和应用。大区域
电网互联的产生，对电力系统自动化水平提出了更高、更多的要求： 
首先，电气元件在电网互联中是相互影响、相互制约的关系，电器元件的表
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现往往比较复杂，传统的分析方法不再适用而需要借助自动化的电力系统来实现
准确的分析和控制 1； 
其次，最近几年在我国出现了诸如电力市场、节能调度等概念，加之目前国
内的电网是通过分区和分层来实现调度的。因此，这对电网的安全运行提出更多、
更高的要求[1]。 
新形势下的电力调度应该融合当前政策、管理、市场等各个方面的内容。然
而如果这些工作量直接由人来处理的话，则调度的效率将会很低。这就需要依靠
十分智能化及自动化的能量管理系统(Energy Management System，缩写 EMS)来
协助调度人员进行调度工作。因此，为了满足新形势下电力产业和经济发展对电
力系统自动化技术的需求，需要将新的模块、新的分析方法和新型控制技术融入
至新型的 EMS系统中[10-14]。 
能量管理系统(EMS)用于各级输电网的调度中心，为电网调度工程师提供自
动控制、实时监视和灵活分析电网运行情况的手段和工具[15]，是以计算机技术
为基础的现代电力系统的综合自动化系统，是主要针对发电和输电系统。 
    作为调度的核心系统，需要每个级别的调度中心进行模型数据、图形等的实
时互动。因为每个厂家提供的EMS模块都不一样，为了软件的资源考虑，每个应
用模块之间需要沟通互动，而且要求实现某种程度的互操作 2。 
能源管理系统的基本特点凭借电力系统相关信息处理相关问题，主要的职责
就是电网运行更加经济可靠，软件的核心部分是状态估计实时处理及调度员潮流
计算，短路电流计算、实时数据分析、最优潮流计算等应用软件都需要由它们分
别提供实时方法和假定数据 2。 
1. 状态估计 
 状态估计是通过监测开关状态来建立网络模型，继而估计元件的功率和各
母线上的电压/相角，补充不足量测点，加强全网的可观测性，从而实时确定电
网结线方式和运行状态。采用最小二乘法或者正交变换法对电网进行状态估计，
从而验证实时量的准确性。状态估计存在的意义就是给其他软件提供实时的运行
数据，使得实时电网状态更加稳定可靠。状态估计根据实时量测量、伪量测量估
                                                        
1参见：王萍. 青岛电网能量管理系统升级项目设计与开发[D].学位论文，华北电力大学（保定），2008
年。 
2参见：魏路平. 基于三维协调的新一代电网能量管理系统研究[D].学位论文，浙江大学，2008年。 
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算出整个电网的幅值和相角，可以估算得到所有的量测量，挑选出有问题的数据
并把不良数据排除，从而得到全网的潮流，给电力系统的可见和不可见部分提供
统一的、实时的、可靠的电网潮流解答 3。 
2. 调度员潮流 
调度员潮流提供直观和便利的交互手段供工作人员进行模拟操作，并提供快
速和可靠的潮流算法进行潮流计算，从而进行各种情况下的电网潮流特性的研
究。潮流计算是电力系统分析当中比较重要的一种，用来研究解决电网规划或者
运行的问题。如果电力系统在规划当中，我们凭借潮流计算我们能够知道现有的
规划方案是否满足运行的要求；如果电力系统还在运行当中，我们凭借潮流计算
可以知道一些负荷的变化或者网络结构变化了是否会对电网产生影响，系统母线
电压是否在正常范围内，电力系统是否有过负荷的情况，以及我们该采取什么预
防措施。 
1.3 论文研究内容和组织结构 
1.3.1 研究内容 
前文阐述了电力系统中能量管理系统的重要意义及研究现状。本文针对电力
系统中的状态估计为主要问题展开讨论，就已有状态估计展开研究，设计开发状
态估计模块。具体研究成果如下： 
1. 查阅相关参考文献，对电力系统中状态估计的基本理论和数学描述展开
研究，分析两种最基本的电力系统状态估计方法即加权最小二乘方法、基于卡尔
曼滤波的逐次状态估计方法的计算过程和区别。 
2. 根据电力系统的实用要求对状态估计流程进行分析，并在此基础上，从
地区电网实际需求出发，对状态估计系统进行设计和实现。详细阐述状态估计系
统使用的相关数据库、具体实现算法和存储过程。 
3. 完成状态估计系统各功能模块的开发，明确状态估计数据读取流程和时
间控制序列，并设计生成状态估计相关结果的显示界面和查询列表。 
4. 对软件进行测试和应用说明，运用几种软件测试手段对状态估计系统的
功能和性能了进行测试，保证了软件的功能完整性和运行稳定性，并对状态估计
系统的应用情况进行论述。 
                                                        
3参见：瞿长国.节能降损型电网能量管理系统研究[D].学位论文.学位论文，浙江大学，2008年。 
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